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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО И ДИСПЕРСНОГО СОСТАВОВ  
ЦЕМЕНТНОЙ ПЫЛИ  
 
Исследуется дисперсный и химический составы пыли цементного производства. 
Проанализировано распределение тяжёлых металлов по фракциям пылевых частиц, 
установлены основные источники обогащения пыли тяжёлыми металлами. Показано 
присутствие радионуклидов в цементной пыли. Результаты работы могут быть исполь-
зованы для разработки мероприятий по устранению негативного воздействия цементной 
пыли на организм человека. 
 
Цементное производство является одним из источников выбросов 
в атмосферу загрязняющих веществ, включая тяжёлые металлы (ТМ). 
На цементное производство приходится до 15% загрязнений атмо-
сферного воздуха ртутью [1]. Кроме ртути в атмосферу поступают Cd, 
Pb, Zn, Ni, Cu, Cr [2-4]. Присутствие в атмосферных выбросах ТМ обу-
словлено использованием в технологическом процессе пиритных огар-
ков, доменных, металлургических шлаков, зол и нефелинового шлама. 
Основными источниками пыли являются вращающиеся печи обжига, 
мельницы помола клинкера, аппараты дробления исходных материа-
лов, процессы упаковки и погрузки цемента. С газами, выходящими из 
печи обжига, поступает 70-80 % всей пыли цементного производства. 
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Параметры воздушного переноса ТМ во многом обусловлены дис-
персным составом выбросов и распределением металлов по размерам 
частиц. В то же время изученность данных вопросов мала. 
Работа выполнена в рамках государственной программы охраны 
окружающей среды – 4-е направление научно-исследовательских ра-
бот Министерства образования и науки Украины. 
Целью работы является исследование корреляции между дис-
персностью пыли и содержанием ТМ в пылевых частицах, а также 
анализ химического состава пылевых выбросов цементного производ-
ства. Решение этих задач связано с оценкой влияния цементного про-
изводства предприятия ″Балцем″ Харьковской области на экологиче-
скую ситуацию в регионе. 
Дисперсный состав цементной пыли определялся методом элек-
тронной микроскопии, а химический состав – методами атомно-аб-
сорбционной спектрофотометрии, капельного электрофореза, γ-спект-
рометрии и рентгенофазового анализа. 
Экспериментальные результаты по определению дисперсного со-
става цементной пыли, улавливаемой в различных точках отбора, – 
бункер электрофильтра, газоход после электрофильтра, дымосос и 
бункер циклона – представлены на рис.1. Показано, что пыль техноло-
гической стадии обжига сырьевой смеси на 55% массы состоит из час-
тиц, имеющих размер менее 2,6 мкм (рис.1, А). На стадии помола 
клинкера частицы с диаметром 7,1 мкм составляют 50% (рис.1, Б),  что 
свидетельствует о недостаточно эффективной работе газоочистного 
оборудования, так как пробы пыли отбирались в газоходе после 
фильтра. Пыль из вышеуказанных точек отбора представляет одно-
родную высокодисперсную систему. Фракция пыли, уловленная элек-
трофильтром, отличается большой однородностью: на 90% она пред-
ставлена частицами с диаметром менее 10 мкм (рис.2). После электро-
фильтра повышается доля мелких частиц. Пыль из дымососа, практи-
чески являющаяся пылью, выбрасываемой в атмосферу, на 80-86% 
представлена частицами размером менее 2,5 мкм. На стадии помола 
образуется полидисперсная пыль, на долю частиц размером около 10 
мкм приходится более 50% массы. 
Методом электронной микроскопии показано, что цементная 
пыль представлена частицами разной формы с преобладанием продол-
говатых частиц. Размер крупных частиц может достигать 50-100 мкм и 
более. Определено достаточно высокое содержание ТМ при вариации 
их концентраций, мг·кг-1: для Cd 0,75 - 420; Pb 20 - 4280; Zn 180 - 2460; 
Cr 10-190. Можно предположить, что колебания концентраций ТМ 
связаны с изменением состава добавок либо с изменением режима ра-
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боты печей, условий осаждения в системе очистки и другими факто-
рами. Показано, что пробы пыли после очистки обогащены ТМ, в пер-
вую очередь Zn, Pb, и Cd. Данные табл.1 дают представление о содер-
жании ТМ в пыли, уловленной на разных технологических стадиях. 
Пыль электрофильтра дополнительно содержит, мг·кг-1: Mn – 96; Sr – 
13800. Коэффициент обогащения высокодисперсной фракции по от-
ношению к грубодисперсной равен для Cd 6,2; Pb 10,6; Cu 3,8. Таким 
образом, выявлено наибольшее обогащение мелких частиц пыли свин-
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Рис.1 – Средний дисперсный состав пыли:  































Рис.2 – Сравнение дисперсного состава пыли стадии обжига сырьевой смеси:  
1 – перед циклоном; 2 – из циклона; 3 – из электрофильтра; 4 – после электрофильтра;  
5 – из дымососа. 
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Таблица 1 – Содержание As и ТМ в цементной пыли, мг·кг-1 
 
Элемент  
Стадия очистки As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 
Обжиг сырьевой смеси 
Без очистки 29 51 10 58 4,5 500 209 
Электрофильтр 20 94 34 62 5,9 1690 190-390 
Помол клинкера 
Рукавный фильтр – 0,72 – 70 15 7,8 254 
 
Таблица 2 – Распределение ТМ по размерам пылевых частиц 
 
Содержание ТМ, мг·кг-1 
Размер частиц, мкм Cd Pb Cu 
< 2,5 290 8700 540 
2,5-5,0 62 870 180 
> 5,0 53 760 110 
 
Гамма-спектрометрическим методом в составе цементной пыли 
обнаружены радионуклиды. Экспериментальные и расчетные данные 
приведены в табл.3. Присутствие в образце нуклидов Pb-214 и Bi-214 
является косвенным свидетельством наличия Ra-226. Основной вклад 
в суммарную активность цемента составляет К-40 (92,8%). По величи-
нам удельных радиоактивностей рассчитана эффективная удельная 
активность ЕР Сэф. 
Сэф.  = СRa + 1,31CTh + 0,085CK.         (1) 
Согласно Сэф. цементная пыль относится к I классу радиационной 
опасности стройматериалов, используемых в строительстве без огра-
ничений. Для них должно выполняться условие 
Сэф.  ≤  370 Бк·кг-1.          (2) 
Величина Сэф. значительно превышает среднюю Сэф. по СНГ (93 
Бк·кг-1) и по Украине (106 Бк·кг-1). Использование такой цементной 
пыли в качестве вяжущего и заполнителя может привести к повыше-
нию эф.C  готового многокомпонентного бетона и к увеличению дозы 
гамма-облучения людей. 
 
Таблица 3 – Результаты гамма-спектрометрического анализа цементной пыли  
из  электрофильтра 
 
Удельные радиоактивности нуклидов, Бк/кг-1  

























Таким образом, установлены изменения дисперсного состава  пы- 
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ли при прохождении газовоздушного тракта; выявлено высокое со-
держание ряда ТМ в пыли цементного производства; показано концен-
трирование тяжелых металлов Cd, Pb и Zn в выбрасываемой в атмо-
сферу пыли и выявлено обогащение высокодисперсных фракций пыли 
Cd и Pb; в составе цементной пыли выявлены определенные радионук-
лиды, представляющие опасность при ее использовании в качестве 
вяжущего и наполнителя в многокомпонентных бетонах. В целом ре-
зультаты работы могут быть использованы для обеспечения экологи-
ческого моделирования переноса и выпадения соединений тяжелых 
металлов и для разработки природоохранных мероприятий. 
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ТЕРИТОРІАЛЬНЕ РАЙОНУВАННЯ УКРАЇНИ ЗА СТАТИСТИЧНИМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ТЕМПЕРАТУРИ ПОВІТРЯ  
 
За даними 48 пунктів спостереження виконане територіальне районування Украї-
ни за статистичними характеристиками випадкового процесу середньодобової темпера-
тури повітря. 
 
Температура повітря є важливим фактором, що враховується при 
проектуванні будівель і споруд. Проблема полягає в тому, що чинні 
норми проектування [1, 2], які створювалися для великої території ко-
лишнього Союзу, є застарілими та недостатньо детальними. Нормами 
[1] територія України розділена на три райони за значеннями темпера-
турних впливів, а норми [2] встановлюють значення ряду характерис-
тик температури лише для кожного 3-го міста України. Таке станови-
ще спричинює необхідність уточнення статистичних характеристик 
температури повітря для території України. При цьому доцільно базу-
ватися на результатах останніх досліджень [3-5], де розроблена імовір-
нісна модель квазістаціонарного випадкового процесу, яка завдяки 
своїй універсальності дозволяє визначати різноманітні характеристики 
